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บทคัดย่อ
	 การศึกษาผลของสภาพการแพร่ผ่านได้ของก๊าซ 
ผ่านถุงฟิล์มพอลิพรอพิลีน (PP: OTR 1126-1136 ml/
m2.day) และถุงฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดพิเศษ (EMA6000: 




บรรยากาศดัดแปลงที่อุณหภูมิ 2°C เป็นเวลา 26 วัน 




โดยในถุงฟิล์ม PP บรรจุล�าไย มีปริมาณก๊าซออกซิเจน
น้อยสุดและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมมากท่ีสุดเมื่อ
เข้าสู่สภาวะสมดุล คุณภาพผลล�าไยสดที่บรรจุในถุงฟิล์ม 
EMA6000 มคุีณภาพดีคือ มกีารสญูเสยีน�า้หนกัน้อยท่ีสดุ 
ความแน่นเนื้อเพิ่มขึ้น ผลล�าไยสดมีความหวานเพิ่มขึ้น 
ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ตกค้างบริเวณเปลือกและ
เนื้ออยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด ค่าสี *L และค่า ΔE 
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจากวันแรกของการเก็บรักษาและ
สามารถเกบ็รกัษาได้นานถงึ 41 วนั ในขณะท่ีล�าไยบรรจถุงุ 
PP เก็บรักษาได้เพียง 24 วันและถุงตาข่าย 38 วันจึงสรุป
ได้ว่าถงุฟิล์ม EMA 6000 สามารถน�าไปใช้ยดือายกุารเก็บ
รักษาผลล�าไยสดเพื่อการส่งออกได้
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สภาวะบรรยากาศดัดแปลง
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Abstract
 This study was aimed to determine the gas 
permeability through polypropylene (PP: OTR 1126-
1136 ml/m2.day) and special polyethylene packaging 
films (EMA6000: OTR 5800-7200 ml/m2.day) 
compared to the net package (the control group) under 
modified atmosphere. Quality and shelf-life of fresh 
longan under modified atmosphere at 2°C for 26 
days and at 8°C for the next 15 days were examined. 
The results showed that the long-term storage affected 
lower O2 and relatively higher CO2 concentrations. 
The lowest O2 and highest CO2 concentrations were 
found in PP, followed by EMA and net package, 
respectively. At steady state, longans packed in the 
EMA6000 film were of high quality: lowest mass 
loss, and increased firmness and sweetness. Sulfur 
dioxide residues in the peel and flesh were also in 
the acceptable range and the colors of *L and ΔE 
were slightly changed from the first day of storage. 
The shelf-life of longan was 41 days in EMA6000, 
24 days in PP and 38 days in net package. Therefore, 
the EMA6000 package can be used to extend the shelf 
life of longan for export.
Keywords: Shelf-life, Longan, Film Permeability, 
Modified Atmosphere Package
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เสือ่มเสยีของคณุค่าทางโภชนาการได้ ล�าไย (Dimocarpus 
longan Lour.) เป็นไม้ผลเขตร้อนและก่ึงเขตร้อน มีชื่อ
สามัญว่า Longan อยู่ในวงศ์ Sapindaceae [1] ผลล�าไย
เป็นผลเด่ียว ระยะจากเริ่มติดผลจนเก็บเก่ียวผลได้ใช้
เวลาประมาณ 4-6 เดือนขึ้นกับพันธุ์และสภาพแวดล้อม 
มาตรฐานของผลล�าไยสดเชิงการค้าท่ีมีคุณภาพดีนั้น 
จะต้องมีลักษณะผิวสีเหลืองปนน�้าตาล มีผิวเปลือกเรียบ 
การแบ่งเกรดล�าไยแบ่งตามน�า้หนกัเป็นเกรดเอ บ ีซ ีโดยมี 
จ�านวนผลอยู่ในช่วง 55-75, 76-80 และ 80 ผลขึ้นไปต่อ
น�้าหนักหนึ่งกิโลกรัม ประเทศไทยจัดเป็นผู้ส่งออกล�าไย
อันดับหนึ่งไปยังประเทศจีน [1]-[3] คิดเป็น 50% ของ
ปริมาณที่ส่งออกทั้งหมดมีปริมาณมากถึง 227,979 ตัน 
ในปี ค.ศ. 1997 [3] ล�าไยเป็นผลไม้ทีไ่ม่พบการสกุหลงัการ
เก็บเกี่ยว (Non-climacteric Fruit) พบการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของของแข็งละลายได้ (Soluble Solids 
Concentration, SSC) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ 











อุณหภูมิที่ 3-30°C [4] ในสภาวะอุณหภูมิที่ 3°C สามารถ
เก็บรักษาโดยมีลักษณะปรากฏที่ยอมรับได้นานถึง 48, 




บรรยากาศ (Modified Atmosphere Packaging, MAP) 




























การคายน�า้ และการเกิดฝ้าขึน้บนถงุฟิล์มเมือ่แช่เยน็ ดังนัน้ 
งานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาฟิล์ม PE ชนิดพิเศษท่ีมีการ 
แพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดอกไซด์และ
ไอน�า้สูง ก�าหนดชื่อฟิล์ม PE นี้ว่าฟิล์ม EMA6000 โดย
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	 ล�าไยพันธุ ์อีดอ เกรด A ตัดขั้วสั้นประมาณ 0.5 
มิลลิเมตร (เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7-2.8 เซนติเมตร) จาก
บริษัทมาโนชการค้า (อู๊-ราณี) จังหวัดล�าพูน ส�าหรับฟิล์ม 





สม�่าเสมอ ไม่มีต�าหน ิไม่มีรอยแผลและไม่มีเชื้อรา น�ามา
บรรจุในถุงตาข่าย ถุงฟิล์ม PP และถุงฟิล์ม EMA6000 




สุ่มตลอด (Completely Randomized Design, CRD) 
2.1 ปัจจัยด้ำนฟิล์ม 
	 โดยศึกษาฟิล์มทั้งหมด 2 ชนิดเป็นฟิล์มท่ีมีสภาพ
ให้แพร่ผ่านได้ของก๊าซคือ ฟิล์ม PP และฟิล์ม EMA6000 
โดยเปรียบเทียบกับผลล�าไยสดที่บรรจุถุงตาข่าย
2.2 ปัจจัยด้ำนอุณหภูมิส�ำหรับกำรเก็บรักษำ
	 ผลล�าไยสดที่บรรจุในถุงฟิล ์มจ�าลองสภาวะใน 
การเก็บรักษาเช่นเดียวกับสภาวะท่ีใช้ในการส่งออก 
ผลล�าไยสด โดยน�าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2°C เป็นเวลา 
26 วนั เปลีย่นอณุหภมูกิารเก็บรกัษาที ่15°C นาน 4 ชัว่โมง 
จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8°C นาน 15 วัน สุ่มเก็บ
ตัวอย่างวิเคราะห์ทุกๆ 6 วัน ถึงวันที่ 18 (0, 6, 12, 18) 
หลังจากนั้นสุ่มเก็บตัวอย่างวิเคราะห์ทุกๆ 3 วันจนถึง 
วันที่ 24 (21และ 24) วันที่ 26 ของการเก็บรักษาจะท�าการ
เปลี่ยนสภาวะการเก็บรักษาเป็นที่อุณหภูม ิ 8°C จากนั้น
จึงท�าการสุ่มเก็บตัวอย่างวิเคราะห์ทุกๆ 3 วัน จนถึงวันที่ 
41 (26, 29, 32, 35, 38, 41) ท�าการทดลองทั้งหมด 
3 ทรีทเมนต์ๆ ละ 4 ซ�้า 
2.3 กำรวิเครำะห์คุณภำพ
 2.3.1 สมบัติของถุงฟิล์ม PP ถุงฟิล์ม EMA 6000 
 2.3.1.1 ความหนา (Thickness) ด้วยเครื่องวัด 
ความหนา (Digimatic Thickness Gauge) รุน่ ID-C112BS 
บริษัท Mituitoyo Corp. ประเทศญี่ปุ่น 
 2.3.1.2 อัตราการแพร่ผ่านของไอน�้า (WVTR) 
ด้วยเครื่อง Vapor Permeation Analyzer รุ่น 7002 บริษัท 
Illinois Instrument, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2.3.1.3 อตัราการแพร่ผ่านก๊าซออกซเิจน ด้วยเครือ่ง 
Oxygen Permeation Analyzer รุ่น 2/21ยี่ห้อ MOCON 
OXTRAN® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2.3.1.4 อตัราการแพร่ผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ด้วยเครื่อง Carbon Dioxide Permeation Analyzer รุ่น 
4/41 ยีห้่อ MOCON OXTRAN-C® ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
และค�านวณหาค่าสมบัติต่างๆ [7]
 WVR = WVTR × thickness (mm)
 PO2 = OTR × thickness (mm)
 PCO2 = CO2 TR × thickness (mm)
 β = PCO2/PO2
 2.3.2 คุณภาพล�าไยบรรจุถุง ตรวจสอบ
 2.3.2.1 ส ีวดัด้วยเครือ่ง Chroma Meter รุน่ JR-103 
ยีห้่อ Hunter Lab ประเทศสหรฐัอเมรกิา ค่าสีวดัค่า L* เป็น
ค่าความสว่าง 0-100, a* ค่าสีแดง (+), b* ค่าสีเหลือง (+) 
ค�านวณค่า ΔE = (ΔL*2+Δa*2+ Δb*2)1/2
 2.3.2.2 การสูญเสียน�้าหนัก โดยชั่งน�้าหนักผลของ
ล�าไยก่อนและหลังการทดลอง น�ามาค�านวณดังสมการ
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การสูญเสียน�า้หนกั	(%)  =  (น�า้หนกัเริม่ต้น-น�า้หนกัสุดท้าย) × 100
         น�้าหนักเริ่มต้น
 2.3.2.3 ค่าความแน่นเนื้อ (Firmness) ด้วยเครื่อง 
Universal Testing Machine รุ่น Testometric Micro 350 
ประเทศอังกฤษ ด้วยแรงเฉือนขนาดมุม 70 องศา 
ที่อัตราเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที บริเวณด้านกลางและ
ด้านข้างของผล ก�าหนดหัววัดกดที่ผลระยะ 5 มิลลิเมตร
แล้วหยุด
 2.3.2.4 ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ท้ังหมด 
(Total Soluble Solids, TSS) โดยคั้นน�้าล�าไยแล้ววัดด้วย
เครื่อง Refractometer ยี่ห้อ ATAGO® ประเทศญี่ปุ่น 
 2.3.2.5 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้  (Titratable 
Acidity, TA) โดยคัน้น�า้ล�าไยแล้วมาไทเทรตกับสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N ใช้สารฟีนอฟทาลีนเป็น 
อินดิเคเตอร์ ค�านวณปริมาณกรดที่ได้ (%TA) ดังนี้
%TA  =  (ml NaOH)(N NaoH)(meq wt of citric acid) × 100
     ml of sample
 2.3.2.6 ความเป็นกรดด่าง น�าน�้าล�าไยมาวัดด้วย
เครื่อง pH Meter รุ่น Eutech Instruments pH510 บริษัท 
Thermo Fisher Scientific Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 




ตัวอย่างก๊าซจ�านวน 5 มิลลิลิตร น�าไปฉีดเข้าเครื่อง Gas 
Chromatography โดยใช้ Thermal Conductivity Detector 
(รุ่น 6890 ยี่ห้อ Agilant ประเทศสหรัฐอเมริกา) [7]
 2.3.2.9 การประเมนิความเสยีหายจากเชือ้จุลนิทรย์ี 
(Fungal Index) โดยประเมินจากปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ 
ที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับพื้นผิวท้ังหมด ให้คะแนนเป็น 
1-5 โดยที่คะแนน 1 ไม่ปรากฏเชื้อจุลินทรีย์ คะแนน 2 
พบปรมิาณเชือ้ 1-10% คะแนน 3 พบปรมิาณเชือ้ 11-30% 
คะแนน 4 พบปริมาณเชื้อ 31-70% คะแนน 5 พบปริมาณ
เชื้อ 71-100% [10]
 2.3.2.10 การวเิคราะห์ทางสถติ ิน�าผลทีไ่ด้มาวเิคราะห์ 
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
และทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของตัวอย่างด้วยวิธี 




ถุงฟิล์ม PP และ EMA6000 ที่ใช้ในการทดลอง พบว่า
ถุงฟิล์ม PP มีสภาพให้แพร่ผ่านของไอน�้า (WVP) ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (PCO2) และก๊าซออกซเิจน (PO2) ต�า่ 
เมื่อเทียบกับถุงฟิล์ม EMA6000 ท่ีมีการแพร่ผ่านได ้
ของก๊าซสูงกว่า (ตารางที่ 1) ซึ่งฟิล์มที่มีค่า Permeability 
และ Permselectivity จะมีผลกับการแพร่ผ่านของก๊าซ 
ที่ เกิดขึ้นจากการหายใจดังนั้นถุงฟิล ์ม  EMA6000 




สมบัติ หน่วย PP EMA6000













Rate (OTR2 ) ml/m


















หมำยเหตุ 1 อุณหภูมิ 37°C ความชื้นสัมพันธ์ 90%
 2 อุณหภูมิ 23°C ความชื้นสัมพันธ์ 0%
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(รูปที่ 1) ส�าหรับผลล�าไยสดท่ีบรรจุในถุงตาข่ายพบว่า 
ปริมาณก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์













มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05)
และมีแนวโน้มการสูญเสียน�้าหนักเพิ่มขึ้น (รูปที่ 2) 
ซึง่เป็นผลมาจากอณุหภมูใินการเก็บรกัษาท่ีสงูขึน้ ซึง่ท�าให้







ทางสถติ ิ(p < 0.05), (L* คือค่าความสว่างมค่ีา 0 (ด�า) -100 
(ขาว) และค่าความแตกต่างของสี (ΔE) ต�่าสุด ในขณะที่ 
ชุดควบคุม (ถุงตาข่าย) มีค่า	L* ต�่าสุดและมีค่า ΔE สูงสุด 
ซึ่งพบว่าค่าท้ังสองให้ผลที่สอดคล้องกันและมีความ
สัมพันธ์กัน เมื่อค่าความสว่าง L* ลดต�่าลงจะส่งผลให้ค่า
ความแตกต่างของสีเพิม่สงูขึน้จากวนัแรกจนถงึวนัสดุท้าย
ของการทดลอง โดยค่า a* ของชุดควบคุม (ถุงตาข่าย) 
ที่แสดงถึงความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้น และมีค่าสูงสุด และ
ค่า b*ที่แสดงถึงความเป็นสีเหลืองมีค่าลดลงต�่าสุดเมื่อ 
เปรียบเทียบกับฟิล์มชนิดอื่นที่ใช้ในการทดลอง (รูปที่ 3) 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาสีน�้าตาลเพิ่มขึ้นที่ผลล�าไยสด 
ซึ่งการที่ผลล�าไยเกิดสีน�้าตาลจะมีผลต่อราคาที่ลดต�่าลง 
และการยอมรับของผู ้บริโภคลดลง การเกิดสีน�้าตาล 
หมำยเหตุ เส้นประแนวตั้งคือเส้นแบ่งอุณหภูมิการเก็บรักษา
รูปที่ 1	 ปริมาณก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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มาตรฐานต�่ากว่า 1500 ppm (รูปที่ 4-A) แต่บริเวณ
เนื้อผลพบว่าล�าไยบรรจุถุงฟิล์ม PP มีปริมาณซัลเฟอร์
ไดออกไซด์เกินมาตรฐานก�าหนดมากกว่า 50 ppm 
ตามมาตรฐานการส่งออกไปยังประเทศจีน ในขณะที ่
ถุงฟิล์ม EMA6000 มีค่าใกล้เคียงมาตรฐานหรือต�่ากว่า 




รูปที่ 3	 ค่าส ีa*, L*, b* และ c* ของผลล�าไยในถุงตาข่าย 
ถุงฟิล์ม PP และถุงฟิล์ม EMA6000
หมำยเหตุ	 เส้นประแนวนอนคือค่ามาตรฐานท่ีก�าหนดส�าหรับ 
การส่งออก
รูปที่ 4	 ผลของฟิล์มต่อปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(4-A) บริเวณเปลือก (4-B) เนื้อล�าไย
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สนี�า้ตาลเพิม่ขึน้ โดยในถงุฟิล์ม EMA6000 พบว่าปรมิาณ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ทีต่กค้างบรเิวณเปลอืกและเนือ้อยูใ่น
เกณฑ์มาตรฐานก�าหนด ในขณะที่ถุงฟิล์ม PP ที่มีค่าการ
แพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต�่า 
และมคีวามหนามากกว่าถงุฟิล์ม EMA6000 ด้วยคุณสมบตัิ











ยุโรป ออสเตรเลีย และญี่ปุ ่นจึงก�าหนดให้มีปริมาณ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ตกค้างได้ไม่เกิน 10 ppm [12]
	 ผลการทดลองหลังจากเก็บรักษาล�าไยสดพบว่า
ผลล�าไยมีปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน�้าได้	 (TSS) 












EMA6000 เท่ากับ 7.40 และไม่มีการเปลี่ยนแปลงตลอด
การเก็บรกัษา โดยในทกุทรทีเมนต์ไม่มคีวามแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิต ิ (P ≥ 0.05) ขณะท่ีชุดควบคุม 
(ถุงตาข่าย) และถุงฟิล์ม PP มีค่าความเป็นกรดด่างเพิ่ม
สูงขึ้นเท่ากับ 7.53 และ 7.55 ตามล�าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณกรดไทเทรตได้ที่มีค่าลดลง
	 ผลการทดลองประเมินความเสียหายที่เกิดโรคจาก
เชื้อจุลินทรีย์พบว่า ล�าไยบรรจุในถุงฟิล์ม EMA6000 
มีแนวโน้มดัชนีการเกิดโรคจากเชื้อจุลินทรีย์เพิ่มขึ้น 
แต่น้อยกว่าชุดควบคุม (ถุงตาข่าย) ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ ์
ทีย่อมรบัได้ของผูบ้รโิภคคอืไม่เกนิร้อยละ 30 ของพืน้ทีผ่วิ 
ทั้งหมด โดยท่ีล�าไยเป็นผลไม้ท่ีเกิดการเน่าเสียได้ง่าย 
จากเชื้อแบคทีเรีย รา และยีสต์ เชื้อท่ีก่อให้เกิดปัญหา
บริเวณขั้วผลและผลมากคือ Botryodiplodia sp. และ 
Geotrichum candidum [13] ส�านักงานมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ จึงก�าหนดการปฏิบัติทางการ
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	 โดยทีค่วามแน่นเนือ้หรอืลกัษณะฉ�า่น�า้ของเนือ้ล�าไย
มาจากผลของกิจกรรมเอนไซม์ pectin methylesterase 
และ polygalacturonase ซึง่กิจกรรมของเอนไซม์จะเพิม่ขึน้ 





	 การบรรจผุลล�าไยสดในถงุฟิล์ม EMA6000 สามารถ
สร้างบรรยากาศดัดแปลงและยืดอายุการเก็บรักษาได้ถึง 
41 วัน ผลล�าไยมีคุณภาพดีคือ มีการสูญเสียน�้าหนักน้อย 
การเปลี่ยนแปลงค่าสีเล็กน้อย สามารถเก็บรักษาได้
ยาวนานกว่าผลล�าไยสดที่บรรจุถุงตาข่าย (ชุดควบคุม) 
ที่เก็บรักษาได้ 38 วัน และถุงฟิล์ม PP ได้ 24 วัน เนื่องจาก 
การภายในถงุมปีรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงส่งผล
ให้รสชาติของผลล�าไยสดเปลี่ยนไปและมีน�้าในผลมาก 
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